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I. INTRODUCCIÓN 
El sistema eléctrico de potencia está expuesto a cambios similares a los de la sociedad. Algunos de los 
cambios más importantes en los últimos tiempos que tienen un impacto significativo son: 
Cambios en la generación 
• Cambio desde grandes unidades de generación bajo el control de un operador de red a 
unidades pequeñas conectadas a la red de distribución y/o a fuentes renovables cuya 
disponibilidad y producción está controlado por el clima. 
Cambios en el consumo 
• Nuevos tipos de consumo con autos eléctricos.  
• La transición del calentamiento de gas a la calefacción eléctrica (lo más probable en forma de 
bombas de calor). 
• Muchos motores alimentados directamente son reemplazados por variadores de velocidad.  
• El reemplazo de lámparas incandescentes por lámparas fluorescentes compactas y LED. 
• Un gran número de dispositivos pequeños, con dispositivos cargadores. 
Cambios en la red 
• El reemplazo de líneas aéreas por cables soterrados.  
• A niveles de baja y media tensión, ya muchos países están cerca de 100% con la red 
subterránea. Los ejemplos son Alemania y Países Bajos, con un 75% y un 90% de redes de 
media tensión bajo tierra, respectivamente. Otros países, como Suecia, están soterrando 
rápidamente incluso en sus redes rurales más remotas. 
• A niveles de tensión más alto, incluido en transmisión, hay una clara tendencia hacia el uso de 
cables subterráneos.  
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•  El número de enlaces HVDC que se conectan al sistema de transmisión está aumentando, con 
algunos países o áreas que tienen muchos de esos enlaces dentro de una distancia 
relativamente corta.  
• Otros equipos de electrónica de potencia en la red también están mostrando un aumento en 
su presencia. Por ejemplo, la red escandinava está conectada a la red de Europa continental 
mediante 10 enlaces HVDC. 
• La comunicación con los medidores de energía se usa cada vez más por líneas de alimentación. 
• Finalmente, hay todo un espectro de desarrollos bajo el nombre de "redes inteligentes". 
II. MARCO TEÓRICO. 
 
2.1.  Definición de calidad de la energía y problemas de calidad de la energía. 
Calidad de la energía 
• Amplia variedad de fenómenos electromagnéticos, que caracterizan la tensión y la corriente 
durante un determinado tiempo, en un lugar específico del sistema de potencia.  
Problema de calidad de la energía 
• Cualquier problema de potencia manifestado en desviaciones de la tensión, corriente, o 
frecuencia, que produce la falla o mala operación de los equipos de los consumidores. 
2.2. Características de las cargas no lineales y su impacto en la calidad de la energía. 
Cargas no lineales. 
Carga eléctrica que describe una discontinuidad en la corriente o cuya impedancia varía a lo largo del 
ciclo de la forma de onda de tensión ac de entrada. 
2.3. Características de eventos en estado estacionario y transitorio. 
Eventos en estado estacionario Eventos en estado transitorio 
➢ Eventos que ocurren a niveles de 
tensión sostenidos sin cambios 
momentáneos de tensión. 
➢ Eventos indeseables y momentáneos en los 
sistemas de potencia.  
➢ Es aquella parte del cambio en una variable 
que desaparece durante la transición de una 







2.4. Variaciones de tensión de corta duración 
• Causadas por condiciones de fallas, energización de grandes cargas que demandan una 
elevada corriente de arranque, conexiones intermitentes en los conductores y el cableado, 
etc.  
• Dependiendo de la localización y de las condiciones en el sistema, estas fallas pueden causar 
caídas de tensión temporales (valles), elevaciones de tensión (crestas), o pérdidas totales de 
tensión (interrupciones). 
• Su duración es inferior a un minuto. 
Valles (sag o dip) 
• Reducción del valor r.m.s. de la tensión o la corriente del sistema entre 0.1 y 0.9 p.u. por una 
duración de 0.5 ciclo a un minuto.  
• Su descripción se realiza en términos de la profundidad o magnitud y su duración.  
• En los sistemas industriales son normalmente asociados a la conexión de grandes cargas, al 
arranque de motores de elevada potencia y la desconexión de banco de capacitores.  
• La duración de los valles se subdivide en tres categorías; Instantáneo, Momentáneo y 
Temporal.  
Cresta (swell)  
• Se define como un incremento del valor r.m.s. de tensión o la corriente de un sistema entre 
1.1 p.u. y 1.8 p.u. con una duración desde 0.5 ciclo a un minuto.  
• Una forma típica de cresta es la elevación temporal de tensión en las fases no falladas durante 
una falla de línea a tierra.  
• También pueden ser causadas por la desconexión de grandes cargas o la energización de 
grandes bancos de capacitores. 
Interrupción 
• Ocurre cuando la fuente de tensión o la corriente de la carga disminuye a menos de 0.1 p.u. 
por un periodo de tiempo que no excede un minuto.   
• Pueden ser el resultado de fallas en el sistema, equipos averiados y mal funcionamiento de los 
sistemas de control. 
• Son medidas por su duración ya que la magnitud de la tensión es siempre inferior al 10% de la 
tensión nominal.  
• Algunas interrupciones son precedidas por un valle de tensión cuando son debidas a causas en 
el sistema. Este valle ocurre durante el tiempo en que se inicia la falla y la operación del 
dispositivo de protección. 
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2.5. Variaciones de tensión de larga duración 
Las variaciones de larga duración se clasifican en sobre tensión, baja tensión, e interrupciones 
sostenidas.  
La sobre tensión y la baja tensión generalmente no son el resultado de fallas en el sistema. 
Estos pueden ser causados por variaciones de la carga u operaciones de conexión y desconexión. Son 
típicamente registradas cuando se monitorea el valor r.m.s. de la tensión contra el tiempo.  
Sobretensión 
• Incremento en el valor r.m.s. de la tensión superior al 110% del valor nominal por una 
duración mayor de un minuto.   
• Usualmente es el resultado de desconexiones de grandes cargas o debido a conexiones de 
bancos de capacitores.  
• Ocurre cuando el sistema es muy débil para mantener la regulación de la tensión o cuando el 
control de la tensión es inadecuado.      
•  La incorrecta selección de los taps en los transformadores puede ocasionar sobretensión en el 
sistema. 
Baja tensión. 
• Reducción en el valor r.m.s. de tensión a menos del 90% del valor nominal por una duración 
mayor de un minuto. 
•   La conexión de una carga o la desconexión de un banco de capacitores puede causar una baja 
tensión hasta que los equipos de regulación actúen correctamente para restablecerlo.  
• Los circuitos sobrecargados pueden producir baja tensión en los terminales de la carga.  
• Taps de los transformadores incorrectos.  
Sobre carga de corriente 
Corriente excesiva en relación con la corriente nominal de operación.  
Se presenta en los conductores y en otros componentes de un sistema de distribución.  
En la mayoría de las veces, son más frecuentes entre un rango de una a seis veces el nivel de corriente 
nominal.  
Son causadas por aumentos temporales de corriente y ocurren cuando los motores arrancan o 
cuando se energizan los transformadores.  
Las corrientes de sobrecarga (o transitorias) son de ocurrencia normal. Debido a su corta duración 




Es importante que los dispositivos de protección no reaccionen a este tipo de corrientes.  
Las sobrecargas continuas pueden ser causadas por motores defectuosos (tales como rodamientos 
del motor desgastados), equipos sobrecargados o demasiadas cargas a un solo circuito.  
Estas sobrecargas son destructivas y deben ser cortadas por los dispositivos de protección antes que 
dañen el sistema de distribución o afecten el sistema de cargas. 
Son de magnitud relativamente bajas comparadas con las corrientes de cortocircuito, las cuales, 
deben cortarse en milisegundos para prevenir daños al equipo. 
2.6. Desequilibrio de tensión 
Este fenómeno se pone de manifiesto cuando las tensiones o corrientes de línea difieren en 
magnitud, o no estén desfasadas 120 grados eléctricos entre sí.  
El desequilibrio en un sistema trifásico se define como la relación entre la magnitud de la componente 
de secuencia negativa y la magnitud del componente de secuencia positiva, expresada como un 
porcentaje. 
 Esta definición puede ser aplicada para tensión o corriente.  
Típicamente, el desequilibrio de tensión de un servicio trifásico es menor que 2%.  
El desequilibrio de corriente puede ser considerablemente mayor, especialmente cuando hay cargas 
monofásicas presentes. Matemáticamente, el desequilibrio de tensión está representado por la 
ecuación siguiente: 
La NEMA MG1 establece el funcionamiento normal del motor para un PVU≤1%.   
Si 1%≤ PVU ≤5% sugiere que se desclasifique la potencia nominal de motor según la figura: 
Causas del desequilibrio de tensión 
• Fuente de suministro inestable o desequilibrada. 
• Desigual distribución de las cargas, predominando las cargas monofásicas. 
• Transposición incompleta de las líneas. 
• Ruptura de un fusible en un banco de capacitor trifásico. 
• Transformadores conectados en bancos asimétricos, en especial en delta abierta. 
• Fallas monofásicas a tierra no identificadas. 
• Desperfectos en los empalmes, uniones o contactos. 
Efectos del desequilibrio 
• Aumentan las pérdidas de energía y el costo para suministrar un kWh.  
• Aumento de la demanda. 
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• Distorsión del factor de potencia real. 
• El desequilibrio de las corrientes es superior al desequilibrio de tensión. 
• Dificultades en el ajuste de las protecciones. 
• Reducción de la capacidad efectiva instalada. 
• Depreciación de la potencia que puede desarrollar o pérdida de vida útil. 
• Aumenta el calentamiento y se reduce la eficiencia. 
• Reducción del momento de arranque y el momento máximo. 
• Aumenta el deslizamiento. 
• Asimetría en las corrientes y aumento de los kVA necesarios para el arranque. 
• Aumento del ruido y las vibraciones principalmente con 120 Hz de frecuencia. 
Métodos para el cálculo de variaciones de tensión 
                                                                                                                                                                                (1) 
Métodos para el cálculo de desequilibrio de tensión 
                                                                                                                                                                                  (2) 
 
Armónicos 
Definición de armónicos: Los armónicos son tensiones o corrientes sinusoidales con frecuencias que 
son múltiplos enteros de la frecuencia fundamental del sistema.  
Definición de sub-armónicos: Los armónicos son tensiones o corrientes sinusoidales con frecuencias 
que no son múltiplos enteros de la frecuencia fundamental del sistema.  
Características de los armónicos y sub-armónicos 
Las fuentes comunes de corrientes armónicas en los sistemas de potencia incluyen: 
• Convertidores electrónicos de potencia. 
• Hornos de arco. 
• Sistemas VAR estáticos. 
• Inversores para generación distribuida. 
• Controladores de fase ac. 
• Conversores de corriente alterna. 
• Convertidores de corriente alterna (rectificadores) (PWM).  










Cada uno de estos dispositivos productores de armónicos puede tener características de emisión de 
corriente armónicas bastante consistentes a lo largo del tiempo o cada uno puede presentar una 
característica variable dependiendo del control del dispositivo, las características del sistema y otras 
variables. 
Los convertidores estáticos de energía eléctrica son las mayores cargas no lineales y se utilizan en la 
industria para una variedad de propósitos, tales como, fuentes de alimentación electroquímicas, 
accionamientos de velocidad ajustable y fuentes de alimentación ininterrumpidas. 
Estos dispositivos son útiles porque pueden convertir: ac a dc, dc a dc, dc a ac, y ac a ac. 
Las cargas no lineales cambian la naturaleza sinusoidal de la corriente alterna, dando como resultado 
el flujo de corrientes armónicas en el sistema de potencia (ac) que puede causar interferencia con 
circuitos de comunicación y otros tipos de equipo.  
Estas corrientes armónicas también conducen a mayores pérdidas y calentamiento en numerosos 
dispositivos electromagnéticos motores, transformadores, etc.  
Cuando se utiliza la compensación de potencia reactiva con condensadores para la mejora del factor 
de potencia, pueden producirse condiciones resonantes que pueden dar lugar a altos niveles de 
tensión armónica y distorsión de corriente cuando la condición resonante se produce en un armónico 
asociado con cargas no lineales. 
Efecto de los armónicos 
Transformadores: Los armónicos de corriente provocan un incremento en las pérdidas de cobre y en 
las pérdidas por flujo de dispersión, mientras que los armónicos de tensión producen un incremento 
en las pérdidas de núcleo. El resultado de estos efectos es un aumento en el calentamiento del 
transformador. 
Cables del sistema de potencia: El flujo de corrientes no sinusoidales, puede provocar un 
calentamiento adicional, debido al efecto pelicular, el cual es función de la frecuencia 
Capacitores: La mayor preocupación ante la presencia de armónicos, radica en la posibilidad del 
surgimiento de resonancia en el sistema.  
Este efecto produce un aumento considerable en los valores de tensión y corriente. La reactancia de 
un banco de capacitores decrece con la frecuencia, por lo tanto, el banco actúa como un sumidero 
ante las corrientes de armónicos de orden superior. 
Este comportamiento produce sobrecalentamiento y estrés en el dieléctrico, reduciéndose la vida útil 
del capacitor. 
Equipos electrónicos: Son susceptibles a la mala operación causada por la distorsión armónica.  
Estos equipos frecuentemente son dependientes de la exactitud en el cruce por cero de la tensión u 
otros aspectos de la forma de onda de tensión. 
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La distorsión armónica produce el corrimiento del cruce por cero de la tensión o del punto en que una 
fase de la tensión comienza a ser mayor que otra fase.  
Estos dos puntos son críticos para muchos tipos de circuitos electrónicos de control y su 
desplazamiento produce una mala operación. 
Metrocontadores y otros instrumentos de medición: Son afectados por componentes armónicos, 
particularmente si existen condiciones de resonancia, que producen altos niveles de tensiones y 
corrientes armónicas en el circuito. 
Desconectivos y relevadores: Se ven afectados por el incremento del calor y las pérdidas provocados 
por las corrientes armónicas, reduciendo la capacidad de conducir corriente en estado estacionario y 
acortando la vida útil de algunos componentes de aislamiento. 
Motores: Los principales efectos de las corrientes y tensiones armónicas, están en el aumento del 
calentamiento y de las pérdidas, así como el incremento del ruido y las vibraciones.  
Esto trae consigo la disminución de la eficiencia de la máquina, reducción del momento desarrollado, 
y otros efectos negativos. 
• Los interarmónicos y los subarmónicos (caso particular de interarmónicos, con frecuencias 
menores a 60 Hz) pueden ser generados a cualquier nivel de tensión y son transferidos entre 
niveles, es decir, los interarmónicos generados en alta y media tensión se inyectan en baja 
tensión y viceversa.  
• Su magnitud pocas veces excede el 0,5 del fundamental, pero pueden ocurrir niveles 
superiores en condiciones de resonancia.  
• Sus fuentes básicas son: Dispositivos de arco, accionamientos de velocidad variable, 
convertidores estáticos (particularmente los de frecuencia directos e indirectos), controles de 
rizado, motores asincrónicos, señales portadoras (carrier).  
• Los interarmónicos pueden también ser causados por oscilaciones que ocurren, por ejemplo, 
en sistemas con capacitores en serie o en paralelo o donde los transformadores están sujetos 
a saturación, así como durante los procesos de conmutación.  
Métodos para el cálculo de armónicos 
                                                                                                                                                (3) 
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                                                                                                                                                                                  (8) 
2.7. Procesamiento de datos. 
1. Obtención de los gráficos del comportamiento de los parámetros siguientes con los límites 
establecidos por las normas y la capacidad del transformador: 
• Tensiones de línea. 
• Variación de tensión 
• Desequilibrio de tensión 
• Corriente de línea 
• Desequilibrio de corriente 
• Potencia 
• Factor de potencia 
• Armónicos de tensión y corriente. 
2. Interpretación de los resultados. 
3. Identificación de problemas. 































Función Aceites  
Marca SIEMENS 
Potencia (kVA) 500 
Frecuencia (Hz) 60 
Tensión primaria (V) 13200 
Corriente primaria (A) 21.8 
































Parámetros Máximo Mínimo Promedio 
Desviación 
estándar 
Variación de tensión (p.u) 1.03 0.92 0.97 0.05 
Desequilibrio de tensión (%) 14.98 0.48 3.09 7.73 
Desequilibrio de corriente (%) 39.91 0.32 15.16 20.00 
Factor potencia total (p.u) 0.98 0.88 0.94 0.06 
Potencia aparente total (kVA) 75.80 14.18 36.08 31.24 
Potencia activa total (kVA) 69.90 13.76 33.74 28.45 
Potencia reactiva total (kVAr) 28.45 2.04 11.54 13.38 
Corriente A (A) 172.11 33.59 81.24 70.37 
Corriente B (A) 212.46 29.92 96.98 92.33 
Corriente C (A) 209.17 35.07 103.93 87.68 









Isc (A) IL-Max Isc/IL 

















































Máximo 4.93 18.07 4.70 0.26 2.84 0.17 2.48 0.14 2.06 0.13 0.40 0.11 2.46 0.08 1.09 
Mínimo 0.67 2.67 1.01 0.00 0.04 0.00 0.05 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 
Promedio 1.86 6.96 1.38 0.01 0.91 0.02 0.70 0.03 0.93 0.01 0.06 0.00 0.56 0.00 0.31 
Desviación 

































Máximo 4.93 18.07 4.70 1.9 8.7 0.5 4.7 0.4 7.0 0.3 2.3 0.3 10.5 0.4 7.6 
Mínimo 0.67 2.67 1.01 0.7 1.9 0.1 0.4 0.0 0.5 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 
Promedio 1.86 6.96 1.38 1.3 4.8 0.2 1.8 0.1 2.4 0.1 0.7 0.0 1.9 0.1 1.2 
Desviación 
estándar 2.20 7.95 2.04 0.63 3.41 0.22 2.18 0.22 3.31 0.17 1.17 0.169 5.5 0.2 4.1 
 
Parámetros Total de datos Datos fuera del limite Datos fuera del límite (%) 
THDV C (%) 1440 18 1.25 
IVD V3 C (%) 1440 340 23.61 
THD I b (%) 1440 276 19.17 
THD I c (%) 1440 13 0.90 
ICD 3B (%) 1440 108 7.50 
ICD 11B (%) 1440 268 18.61 
19 
 
ICD 11C (%) 1440 195 13.54 
ICD 13B (%) 1440 63 4.38 
ICD 13C (%) 1440 37 2.57 
Factor K A A 1440 914 63.47 
Factor K A B 1440 916 63.61 
Factor K A C 1440 924 64.17 
 
Parámetros Total de datos Datos fuera del limite Datos fuera del límite (%) 
PVU 1440 891 61.88 
PIU 1440 42 2.92 
Factor de 
potencia 1440 17 1.18 
 
3.3. Aspectos positivos y problemas identificados 
Ítem  Aspectos positivos  
1 En la gráfica de potencia aparente kVA, se logra evidenciar que el transformado de 500 kVA 
tiene una carga promedio del 7.22 (%) de su capacidad nominal, permitiendo la conexión 
de futuras cargas en el transformador  
2 El factor de potencia se encuentra dentro de los valores límites establecidos, 
 
Ítem Problemas identificados Efectos negativos 
1 Se presentan desequilibrios de 
tensión  
• Reducción de la capacidad de carga de los 
motores eléctricos  
• Reducción de vida útil del aislamiento en 
motores por sobrecalentamiento  
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2 Se presenta una total distorsión 
armónica de tensión (THDV C) en 
la fase c, superando los límites 
establecidos por la norma 
IEEE519-2014 
• Incremento de las pérdidas del hierro en el 
transformador haciendo que se produzca un 
aumento en la temperatura del transformador  
3 Se presenta una total distorsión 
armónica de corriente (THDI B y 
C) en la fase B y C, superando los 
límites establecidos por la norma 
IEEE519-2014 
• Calentamiento de conductores eléctricos por 
presencia de corriente armónicas  
• Banco de capacitores se ven afectado por el 
efecto de resonancia que sufren los capacitores 
en presencia de corrientes armónicas  
4 Se presenta una distorsión 
armónica individual de orden 3 
(IVD V3 C) en la fase c superando 
los límites establecidos por la 
norma IEEE519-2014 
• Aumento del calentamiento, reducción del 
momento desarrollado del motor y otros efectos 
negativos  
5 Se presentan distorsión armónica 
individual de corriente ICD de 
orden 11 en la fase B y C. 
•  Motores de inducción trifásico sufren reducción 
el par y eficiencia, debido a que se encuentran 
en presencia de un orden de armónico 11 que se 
encuentra clasificado como un armónico de 
secuencia negativa  
• Calentamiento de conductores eléctricos por 
presencia de corriente armónicas  
6 Se presentan distorsión armónica 
individual de corriente ICD de 
orden 13 en la fase B y C. 
• Incremento de las pérdidas del cobre en el 
transformador haciendo que se produzca un 
aumento en la temperatura del transformador  


































• El correcto 




el desequilibrio de 
tensión dentro de 
límites razonables, 






sobre carga del 
conductor de una 
de las 3 líneas del 
sistema eléctrico, 
en este caso la 
línea C. 
  
• Al momento 
de equilibrar 
























• Filtros activos 
  
• Reducción de las 
corrientes 
armónicas hasta el 
orden 50 (2500 Hz) 
seleccionables para 
lograr una mayor 
eficacia del filtro.  





























factor de potencia, 
reduce la distorsión 
armónica del 
neutro, y mejora la 
regulación de 
tensión. 

































En base al análisis de las mediciones presentadas con anterioridad se lograron evidenciar problemas 
en el suministro eléctrico de la planta de calidad de la energía. 
• Se presenta desequilibrio de tensión constantes y variables en el tiempo, con un pico 
porcentual de 14.98 % superando el límite de 2% establecido en la norma NTC5001 
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• Se presenta distorsión armónica total de tensión, con un pico porcentual de 8.8 % en la línea 
Vca, superando el límite de 8 % establecido por la norma IEEE-519-2014 
• Se presenta distorsión armónica individual de tensión del tercer armónico, con un pico 
porcentual de 7.8 % en la línea Vca, superando el límite de 5 % establecido por la norma IEEE-
519-2014 
• Se presenta distorsión armónica total de corriente en THD I-B y THD I-C, con un pico 
porcentual de 25.9 % y 17.7 %, superando el límite de 15 % establecido por la norma IEEE-519-
2014, acorde a los cálculos que establece la normal para la selección del valor porcentual 
limite, dependiendo del resultado de la división de corriente de cortocircuito entre la corriente 
máxima de línea 
• Se presenta distorsión armónica individual de corriente ICD (3-10), con un porcentaje de 14.3 
% en ICD 3B (%), superando el límite de 12 % establecido por la norma IEEE-519-2014, para los 
armónicos individuales de corriente de del tercero al décimo 
• Los armónicos individuales de tensión de tercer orden en la línea C presenta un porcentaje de 
datos fuera del límite del 23.61%, sobre pasando los limites individuales de armónicos de 
tensión establecido en la tabla 1 de la norma IEEE-519-2014 
• La distorsión armónica total de corriente en la línea B presenta un porcentaje de datos fuera 
del límite del 19.17%, sobre pasando los limites individuales de distorsión armónica total de 
tensión establecido en la tabla 2 de la norma IEEE-519-2014 
• Los armónicos individuales de corriente de undécimo orden de la línea B presenta un 
porcentaje de datos fuera del límite del 18.61%, sobrepasando los limites individuales de 
armónicos de corriente establecido en la tabla 2 de la norma IEEE 519-2014 
• Los armónicos individuales de corriente de undécimo orden de la línea C presenta un 
porcentaje de datos fuera del límite del 13.54%, sobrepasando los limites individuales de 
armónicos de corriente establecido en la tabla 2 de la norma IEEE 519-2014 
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